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Below the electron cyc1otron frequency. spacially growing and damping wa ves 
are excited by acoaxial probe in a beam-plasma system. The former is a beam 
wave amp1ified by a reactive-medium instabi1ity， from the fact that its charact-
eristics is very simi1ar to those of a beam wave cxcited by mesh-modulation of 
a beam. Whi1e， the latter is considered to be a Trivelpiece mode of plasma， 
from the comparison of the experimental results with its dispersion relation 
derived theoretically. 
1.序論
電子ピーム・プラズマ系において，これまでに多く
の不安定性が報告されており，理論的には Briggsω
らによって詳しく研究されているo ビーム・プラズマ
系において起こりやすい不安定性は空間電荷波不安定
性で，この場合成長するモードは，ビームの流れにそ
ってビームの速度とほぼ等しい位相速度で伝播するo
静磁場のかけられたビーム・プラズマ系において，不
安定な電子波の存在する領域は，電子サイクロトロン
周波数 ωcを境として 2つに分けることができる。電
子サイクロトロン周波数より上の領域においてはベノレ
γγュタイン波が存在しているが，この不安定性につ
いてはすでに多くの報告Eめがあるo
今回，われわれは電子サイクロトロン周波数より下
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の領域について報告する。この領域には，冷たいプラ
ズマを考えた場合低密度で、はトリベルピースモード仰
が存在しており，ビーム・プラズマ系の不安定性を考え
る際に，このトリベノレピースモードと電子ビーム中の
空間電荷波とについて知っておくことが必要であるo
前者については前の報告 I仰にその分散関係及び伝
播の様子が示されているo後者すなわちビームの波に
ついてはこの報告の中で述べるo そして，電子ビー
ム・プラズマ系における結合された波の分散関係を述
べ，さらに伝播の様子を見るために波面を描く oさら
に，電子ビーム・プラズマ系においてプロ{プを使っ
て波を励起した場合には，プラズマ波とビーム波とが
同時に励起され，ピームの波はプラズマの誘電率が負
の領域にあるときに起こるリアクティプ・メディアム
不安定性的により成長することを示す。
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2. 実験装置および実験方法
実験に使用した装置および伝播波測定のための干渉
計は，前のトリベルピースモードの分散関係の報告I
に述べたものと同一であり，ここではその概要を述べ
るo装置の主体は内径 95mmのパイレックスガラス
管で，放電領域，拡散領域，電子ビーム発生領域より成
っている o放電により作られたプラズマと，電子銃で
作られたビームとがそれぞれ反対側から測定領域に入
り，電子ビーム・プラズマ系を形成するoプラズマと
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ビームは独立に生成されており，独立にそのパラメー 200 
ターを変えることができるO また，電子銃はそのヒー
ター電流を変えることにより，パーピアンスを変える
ことができるoガスはアルゴンを使用しており，測定
領域でのガス圧は 5"，10XlO-4Torrであるo外部に
設置されたコイルにより，測定領域にほぼ一様な静磁
場が管軸方向にかけられている。今回の実験では，
180gaussと120gauss，電子サイクロトロン周波数
ωc/2π に換算して， 504MHzと 336MHzに設定さ
れているO 波の励起，受信，プラズマパラメーターの
測定には4本の同軸プロ{プが使用され，管軸方向
(z方向〉と半径方向 (r方向〉とにそれぞれ2本ず
つ入っている o また，電子銃の前に設置されているメ
ッシュグリッドは，電子ビームに変調をかけ，電子ビ
ーム中に波を励起するために用いられる。生成された
プラズマは，z方向iこは約10%の密度変化の範囲内で
一様であり，r方向の密度分布はIの図7に示されて
いる o 電子温度は 6----.. lOeV で，放電電流 5~150mA
に対し電子密度は 5XI0s"， 1 X1010/cm3であるo電
子の衝突周波数は約 6MHzで，実験で使用する周波
数 150----..500MHzに比べて無視できる。
電子ビームやビーム・プラズマ系における伝播波形
の観測には， 1に述べた干渉計が使用され，観測され
た波形から波数や成長率が決定されるo 自然励起の周
波数スベクトルはスペクトラム・アナライザーによっ
て観測されるo
3. 実験結果および考察
電子ビーム・プラズマ系における不安定性を調べる
前に，電子ビームとプラズマとにおいてそれぞれ独立
にその分散関係を調べておく必要がある。プラズマの
場合はIにおいてすで、に述べたので，ここでは電子ビ
ーム中の波について述べるo図1(a)に，電子ビーム
加速電庄内=250V の場合にプロープによって励起
されたビーム波の伝播波形を示す。横軸は励起プロー
O 
図1(a)ピーム波の伝播波形
(b)ビーム波の分散関係
プから受信プロープまでの距離 zであり， ビームは
図の右から左へ入射されているo この波形はビートを
うっているので，波数hが異る 2つの波が重ね合わさ
ったものと考えて，それぞれの波数をプロットした
のが図 1(b)であるO 実線は ω=Vok1 (Voはピーム
の速度〉を満たす直線で、あるo冷たい電子ビームの空
間電荷波の分散式は
1一白"pb 2'=0 ・H ・.(1)
(ω-k 1 vo) 
である。ただし， ωは角周波数， kl は磁場に平行な
方向の波数成分， ω但bは電子ビームのプラズマ周波数
(=ynbe2/meO， nbはビームの密度 eoは真空中誘
電率，m， eはそれぞれ電子の質量，電荷)である。
(1)式を書き換えれば，
ω=vo k 1土ωpb ・H ・H ・"白)
となるoすなわち， ω軸上の士 ωpbを通り傾き向
の2本の直線となり，それぞれ速い空間電荷波，遅い
空間電荷波と呼ばれているo図の2つのプランチの平
均的な分散関係を点線で示してある O この2本の直線
は ω軸方向に 2ωpl だけへだたっているo そこで図
1 (b)からビームのプラズマ周波数を求めると ωpb/
2JI'=65MHzとなるo一方，電子ビームの加速電圧，
電流から計算されたビーム密度を使ってビームのプラ
ズマ周波数を計算すると ω'Pb/2π=85MHz となり，
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図2 (a)電子ビーム電流をパラメーターにしたz方向成長波形
(b)成長率の電子ビーム電流に対する依存性
(ωv/ω'C)2= 1， Vb=200V，ω'/2r = 360MHz 
0.2 
Beam current 
AmplificTion factor (2rb.unit) 
(ωlω'c)2= 1.0 
(ω~I Wc)2 = 3.10-3 
Vb = 100 V 
k.LVol時=0.4
。
吉、
c 
@ 
コσ 
@ 
よ0.5.。
ω 
N 
tO 
E 
'-o z 
? ? ?
(ωp/~セ}2=1.0 (ωb'ω~i=0.003 
Vb=100 V ~ 
0.5 
Normatized wave number k，品lωc
o o 
成長波の分散関係(波数と成長率の
周波数依存性〉
(b) 
o 10 20 
Distance from the exciter z (cm) 
(a)周波数をパラメーターにした成長
波のz方向伝播波形
図3
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図1(b)からの結果と大体一致している o従がって，
プロープにより，電子ビーム中に2つの空間電荷波を
励起することができるo
電子ビーム・プラズマ系において，同様にして干渉
計を用いて波を観測すると，ピームの向きに成長する
波を見つけることができる。まず最初に，電子ピーム
の電流，すなわち電子ビームの密度のみをかえて観測
した波形を図2 (a)に示す。横軸は励起プロープか
ら受信プロープまでの距離 zを表わしているむ得ら
れた波形は，ビーム電流の増大とともに成長率も大き
くなっている。図2(b)は， この振幅の変化から成長
率 h を計算してプロットしたもでのある。この図か
ら，ビーム密度とともに成長率が増大する不安定性で
あることがわかるo
次に，プラズマとビームのパラメーターを一定にし
た時，この成長波の周波数に対する変化を調べたのが
図3で、あるo 図3 (a)にえられた波形が示されてい
るo図において，z=5cmぐらいのところからビーム
の向きにそって成長波が観測されており，周波数の変
化に対L，波数 k1 r (以後波数は kll とする)と成
長率 k1 iが変化している様子がわかる。また，励起
プロープのまわりの減衰波はトリベルピースモードで
あろうと考えられるが，これについては後で述べる。
図3(b)に成長波の分散関係(波数kl，成長率 k1 i 
の周波数依存性〉を示すO ここで横軸はk1 vo/ωcで、表
わされる波数と， 任意、単位で書かれた成長率 k1 iで
あるD 白丸が波数 k1 vo/ωcを，黒丸が成長率 k1 iを
表わしている。成長波の位相速度成分 ω/kll はピー
ムの速度 Voとほぼ等しくなっており，電子ビームの
空間電荷波不安定性であることがわかるo図3(b)の
実線は，電子ビーム・プラズマ系における分散式すな
わち，電子ピームとトリベルピースモードとを結合さ
せた時の分散式的
?. _ L?" KII k2_L = -k21「ー一
n..よ
-・・・・ (3)
から実験条件と hムVo/ωc=O.4を用いて計算された理
論曲線であるoここで， KII， K上は
KII= 1ー 竺主ー ω'pb2 
a} (ω-k 1 vo)2 
-・性)
Kム=1一 c/)三一一 ωPb2 
a}-ω'C2 (ω-k 1 VO)2-ωc2 
(ω均 ωcはそれぞれプラズマ周波数， サイクロトロ
ン周波数)
てや表わされる電子ビーム・プラズマ系における誘電率
テンソルの成分であり，kJ. は磁場に垂直な方向の波
数成分である。波数〈実部〉の理論値と実験値はよく
あっており，成長率〈虚部〉も傾向は同じであるの
で，この不安定性は電子ビームとトリベルピースモー
ドの結合により生じたものであると言えるo
図4には，図 3のような分散関係において，最大成
長率の起こる周波数 ω/叫をプラズマ密度〈ωp/ωC)2
に対して描いたものであるo実線は，k上Vo/叫=0.4
と 0.6の場合に，分散式から計算されたプラズマ密
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図4 最大成長の起こる周波数と密度の関係
度に対する最大成長率の起こる周波数，すなわち，ピ
ームとトリベルピースモードとの交点の周波数を表わ
している。ビームとトリベルピースモードの波数が等
しいと置くと，
と =-hiJ d(0) -We2 -Wp2L ・H ・-・(5)
Vo "~y (0)ー ωp2)(0}ー ωc2)
となり，これを ω について解いた時のサイクロトロ
ン周波数より下の領域の解が図4の実線であるo この
図において，実験値は k.lVo/ωe=0.4と 0.6の間に
あることから，この値が h上の値を与えていると考え
ることができる。
以上 z方向の波形を中心に議論して来たが， k.lの
測定など波の伝播の様子を詳しく調べるためには.r 
方向の干渉波形を調べる必要があるo図5(a) (b) 
に，励起プロープ (zプロープ〉からの距離 zをか
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えて観測した f 方向の干渉波形を示す。横軸はプラ
ズマ中心からの r方向の距離打斜めの軸は励起プ
ロ{プからの距離 zであり，ビームは zの正の向き
に流れているO 図2(a)や図3(a)にある波形にも
表われているが，z方向の波形では，励起プロープ‘か
らはまず減衰する波があって，それから成長する波が
続いており，それらの波長は一般に異っている。そこ
で z方向の波形で，これら 2つの波が異る波長をも
っ場合を (a)に，ほぼ等しい波長をもっ場合を (b)
に示してある O いずれも電子ビームの加速電庄内=
100Vであるが，電子銃のパーピアンスが異るため
に，ビーム電流，すなわちビーム密度が異っているo
この波形は，波のある時刻における空間的な広がりを
示しているので，各波形の同位相の点を結ぶことによ
って波面を作ることができるo
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図5(a)プロープ‘で、励起された波の伝播波形，励起フ.ロープの位
置は z=r=0 
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図5(b)プロープで励起された波の伝播波形，励起プロープの位
置は z=r=0 
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図6 (a)プロープ励起された波の波面
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図6 (b)プロープ、励起された波の波面
図6(a).(b)は図5(a).(b) の波形の山および
谷を結んで、作った波面で、あるo 図5 (a).(b)が図6
(a).(b)にそれぞれ対応しているD 図5と同様，縦軸
はプラズマ中心からの半径方向の距離 f であり，横
軸は励起プロープからの軸方向距離 zである。ここ
において f プロープは，図の f が負の側から挿入さ
れており，プラズマ中心 (r=0)を越えるとプロー
プのプラズマに与える影響のため十分な信頼をおくこ
とはできない。 (a)の場合は.z=O，，-，10cmまでが減
衰波に，z=10"-'25cmが成長波に対応してし、る。 z=
lOcmに位相の切れ目があり，ここを境にして2つの
波，すなわち，減衰波，成長波は異なる波数ベクトル
kで伝播していることがわかるo従がって，このよう
にプロープを使って電子ビーム・プラズマ系中に波を
励起すると， 2つの波が同時に励起されると考えるこ
とができるo これらの2つの波の分散関係 (k1ー ゆ
から，減衰波がトリベルピースモードであり，成長波
が電子ビームの空間電荷波であることが示されるoそ
れ故，電子ビーム・プラズマ系においてフ。ロープを用
いて波を励起すると，プラズマ波とビーム波とが同時
に励起され，まず強く励起されたトリベルピースモー
ドの減衰の様子が観測され，引き続いて，同時に励起
されゆっくり成長して来たビーム波が観測されてい
るo 図6 (b)の場合，今述べたのとは様子が異り，
位相の切れ目もなく単一の波が伝播しているように見
えるo これは2つの波が周期した場合で、あると考えら
れるが，このことに関しては現在検討中であるo
図6 (a)の成長波がビームの波であるか否かを調
べるために，電子ビームに変調をかけてプラズマ中に
入射した場合の波形が図7 (a)である。横軸はピー
ムのプラズマへの入口からの距離 zでかかれている
ので，ビームの向きは図の左から右であるo図に示さ
れているように単一の波が成長し，飽和している。こ
の波形から波数 kll と成長率 k1 iを測定し，周波数
に対して描いたのが図6(b)であるo図の縦軸，横軸
は図3 (b)と同じであるo実線はビームの直線 ω=
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図7 (a)変調電子ビームにより励起された成長波形
(b)分散関係(波数と成長率の周波数依存性〉
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vok :iである。波数はピーム波の分散を表わしており，
電子ビームの空間電荷波が励起され成長していること
を示しているo このことは，電子ビームに変調をかけ
ることにより電子ビーム中に空間電荷波を励起し，そ
の上でプラズマ中に入射しているので，ビームの波が
プラズマの影響で成長していることを表わしているo
また成長率も図 3(b)と同じ傾向を示しており，プ
ロープで励起される場合の成長波は，電子ビームの空
間電荷波がプラズマ波との交点より下の領域，すなわ
ち，プラズマの誘電率が負の領域を通る時に起こるリ
アクティプ・メディアム不安定性によって成長してい
ると結論できるo
以上，外部から波を励起して，電子ビーム・プラズ
マ系において，電子サイクロトロン周波数より下の領
域の様子を調べたのであるが，電子ビームを強く，す
なわち電子ビームの密度を大きくすると，外部からの
励起なしでも波を観測することができる D これを，自
然励起と呼ぶことにするo図8に放電電流をパラメー
ターにした，自然励起の周波数スベクトルが示されて
いるo放電電流が大きくなるにつれて，スベクトルは
周波数の高い側へ移動しているo 自然励起は，最大成
Id= 18mA 
200 400 
Frequency ω121' (MHz) 
図8 放電電流の変化に対する自然励起の周波数
スベクトラム
長率の近くの周波数で起こると考えれば，図8の結果
を次のように説明することができるo 前の結果から成
長率の大きいところは，プラズマ波とビーム波との交
点付近である。密度が大きくなるとプラズマ波は周波
数の高い側に移動するので，電子ビームの速度が一定
であれ~f，交点も周波数の高い側に移動する。従っ
て，自然励起も密度の増大とともに周波数の高い側へ
移動するのであるo
4. 結 論
電子ビーム・プラズマ系において，プロープを用い
て波を励起した結果，電子ビームとトリベルピースモ
ードとの結合による不安定性が観測された。また，こ
の不安定性は，電子ビームの波がトリベルピースモー
ドの存在によりプラズマの誘電率が負になっている領
域を通ることによって成長するリアクティプ・メディ
アム不安定性であるo
プロープを使ってこの系に波を励起すると，同時に
2つの波，すなわち，ビーム波とプラズマ波とが励起
され，ア γテナから遠ざかるにつれて，まず減衰して
ゆくトリベルピースモードがあらわれ，次に成長して
きたピーム波があらわれてくるのであるo
参考文献
1) R. J. Briggs， Electron-stream interaction 
with plasmas (The M. 1.T. Press， Camb-
ridge， Massachusetts， 1964). 
2) 例えば， M. Seidl et al; Comparison of 
convective and absolute instabi1ities in 
a beam-plasma experiment (Research 
Report SIT-P275 Stevens Institute of 
Technology， Hoboken， New Jersey). 
T. Idehara， M. Takeda and Y. Ishida; J. 
Phys. Soc. Japan. 38 (1975) 1125.: 39 (1975) 
213. 
3) A. W. Trivelpiece and R. W. Gouldi J. Appl. 
Phys. 30 (1959) 1784. 
4) 三山信人，出原敏孝，石田美雄; (福井大工報投
稿中).
5) (1)のp54.
6) (1)のp85.
